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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CROISSANCE DE LA FIABILITE —

TESTS ET METHODES D'ESTIMATION STATISTIQUES

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation composée de l'ensemble des
comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEI). La CEI a pour objet de fayoriser Ja coopération internationale

p}ur toutes Ies questions de normalisation dans les domaines de l'électriciié et de lelectronigue. A cenellet, la CEI, entre autres

ligison avec la CEI, participent également aux travaux. La CEI collabore étroite
Nprmalisation (ISO), selon les conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2). Lgs décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questio
représentés tous les Comités nationaux s'intéressant A ces questions, exprimen
infernational sur les sujets examinés.

3) Cgs décisions constituent des recommandations internationales p
agréées comme telles par les Comités nationaux.

4) Dans le but d'encourager l'unification interpdtiona

lajnorme de la CEI et 1a norme nationale ou régionale correspondante doit Etre i

La Norme internationale
fonctionnement.

Le telxte de ceﬁ no
\/\ \/QS{S) Rapport de vote

56(&)150 56(BC)159

Cettd it Etpe utilisée conjointement avec la CEI 1014.

tés d'études ol sont
possible un accord

derniére.

CEI: Sireté de

Ms le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant abouti

Les annexes A et B sont données uniquement 2 titre d’information.
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1

2)

3)

4

The text of this standard is based\on_the followingdocu

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RELIABILITY GROWTH -
STATISTICAL TEST AND ESTIMATION METHODS

FOREWORD

The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comprising all national
electrotechnical committees (IEC National Commlttees) The object of the IEC is to promote inte “ cooperation on all
question§ ; 3 es, the IEC
publishe: Intematlonal Standards Their preparation is enu'usted to techmcal committees; any IEC Datro ittee ipterested in
the subjgct dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental a ¢ : ganizations
liaising Wwith the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely wif] : 3
Standardjzation (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the

The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by e he National
Committees having a special interest therem are represented, express, as nearly agpossible, an i opinion on
the subjects dealt with.

They haye the form of recommendations for international use published i guides and
they are accepted by the National Committees in that sense.
In order fo promote international unification, IEC sparently

to the maximum extent possible in their national\and regjona ards, A i ¢ d and the
correspohding national or regional standard shall be cleacly indi

Internationdl Standard IEC 1164 has been preb ( : . . 56: [Depend-

ability

ents:

Report on voting

56(C0O)159

Full informiatioft on 1 approval of this standard can be found in the report op voting

indicated in|

This standar

Annexes A jand”B are for information only
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INTRODUCTION

La présente Norme internationale décrit le modé¢le de croissance en puissance de la fiabilité ainsi qu'un
modele d'extrapolation connexe et donne les procédures d'utilisation pas a pas de ces modéles. Il existe
plusieurs modéles de croissance; celui en puissance est I'un des plus utilisés. La présente norme donne
des procédures d'estimation de quelques-unes ou de toutes les grandeurs évoquées dans l'article 9 de la
CEI 1014. Comme données de départ, il est nécessaire de fournir les temps d'essai cumulés auxquels se
sont produites, ou ont été observées pour un systéme, les défaillances a prendre en compte ainsi que le
temps de fin de 1'essai au cas ot il serait différent de celui de la derniére défaillance. On suppose que la
saisiec des données 2 fournir au modeéle commence aprés que le systdéme a subit tous les tests
nécessaires, par exemple les essais de déverminage, de telle sorte que l'intensité de défaillance du

systéme soit stabilisée.
utilisés pour planifier
i-lesSgonditions sont

Quelques-unes de ces procédures peuvent nécessiter des progra i 1 is elles ne sont
pas gxcessivement complexes. Cette norme présente des 2 i s programmes
informatiques devraient &tre facilement congus.

Q@

Les parameétres de croissance estimés a partir de résultats antérieurs peuv
et prgvoir le déroulement de programmes futurs de croissance de la,fi
sembllables.
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INTRODUCTION

This International Standard describes the power law reliability growth model and related projection
model and gives step-by-step directions for their use. There are several reliability growth models
available, the power law model being one of the most widely used. This standard provides procedures
to estimate some or all of the quantities listed in clause 9 of IEC 1014. An input is required consisting
of a data set of accumulated test times at which relevant failures occurred, or were observed, for a
single system, and the time of termination of the test, if different from the time of the final failure. It is
assumed that the collection of data as input for the model begins after the completion of any
preliminary tests, such as environmental stress screening, intended to stabilize the system's initial
failure intensity.

Model parameters estimated from previous results may be used to plan and predief the~course of future
reliability growth programmes, if the conditions are similar.

Some of the procedures may require computer programs, but these are unduly o l% This
standard presents algorithms for which computer programs should be ea

Q@
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CROISSANCE DE LA FIABILITE —
TESTS ET METHODES D'ESTIMATION STATISTIQUES

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale fournit des modeles et méthodes numériques permettant d'effectuer
des estimations de la croissance de la fiabilité basées sur des données de défaillance du systéme
élaborées au cours d'un programme d'amélioration de la fiabilité. Ces procédures incluent des tests de
croigsance et ’estimation de la fiabilité du systdme ainsi que—des—intervalles—deve

e~cenfignce et les tests
d'adgquation. \

2 Références normatives

Les [normes suivantes contiennent des dispositions qui a_réf€rence qui y est faite,
consfituent des dispositions valables pour la présénte N : ationale. Au |moment de la
publfcation, les éditions indiquées étaient en vigue . ette a révisign et les parties
prenpntes aux accords fondés sur la présente i 3 rechercher la
possjbilité d'appliquer les éditions les membres de la
CEI et de 1'ISO possedent le registre

CEI 91: Sireté de
fonc
CEI p05-1: 1978, Essais jabili £ nérales

CEI |1605-4: , F de calcul des
estimateurs pepetye de la fiabilité

d’équipements

CEI
d’'un

de I’hypothése

<
CEI

3 Definitions

Pour les besoins de la présente Norme internationale, les termes et définitions de la CEI 50(191) et de
la CEI 1014 s'appliquent, conjointement aux termes et définitions suivants:

3.1 modification retardée: Modification corrective incorporée au systéme 2 la fin d'un essai.

NOTE - Une modification retardée n'est pas incorporée pendant l'essai.

3.2 facteur d'efficacité d'amélioration: Fraction par laquelle lintensité des défaillances
systématiques est réduite, suite & des modifications correctives.
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RELIABILITY GROWTH -
STATISTICAL TEST AND ESTIMATION METHODS

1 Scope

This International Standard gives models and numerical methods for reliability growth assessments
based. on failure data from a single system which were generated in a reliability improvement
programme. These procedures deal with growth, estimation, confidence intervals for system reliability -
and goodness-of-fit tests.

2 Normative references

The follow onstitute
provisions pf this International Standard. At the time of publicatipfy the editi re valid.
All normatjve documents are subject to revision, and parties to agreeme base i rnational
Standard are encouraged to investigate the possibility of applyi : s of the
normative documents listed below. Members of IEC and IS ; ; tly valid

International Standards.

IEC 50(191): 1990, International Electrote
quality of sgrvice

ility and

IEC 605-1:(1978, Equipment reliability testi

IEC 605-4: 1986, Equipmpeqt reli estimates

and confiddnce limits from eqw

IEC 605-6:(1986, Eq
assumption,

lure rate

IEC 1014:

TAN

3 Definiti

4 apply,

For the pufpgses’ o
together wi[h the following additional terms and definitions:

3.1 delayed modification: A corrective modification which is incorporated into the system at the
end of a test.

NOTE - A delayed modification is not incorporated during the test.

3.2 improvement effectiveness factor: The fraction by which the intensity of a systematic failure is
reduced by means of corrective modification.
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3.3 essai de type I: Essai terminé 2 un temps prédéterminé ou essai pour lequel les données existent
jusqu'a un temps ne correspondant pas & une défaillance.

NOTE - Un essai de type I est parfois appelé essai terminé par le temps.
3.4 essai de type II: Essai de croissance de la fiabilité terminé aprés 1’accumulation d’un nombre

prédéterminé de défaillances ou essai pour lequel les données existent jusqu'a un temps correspondant a
une défaillance.

NOTE — Un essai de type II est parfois appelé essai terminé par une défaillance.

4 Symboles

Pour le

A B paramétres d'échelle et de forme du modele de loi en puissance

cv valeur critique pour un test d’hypothése

d nombre d'intervalles pour l'analyse de données groupée

E, Ei R EJ. moyenne et facteurs d'efficacité d'amélioration individs

1 nombre de types différents de défaillances de

1] indices a usage général

KA

KB

K;

M

N

N;

N(T)

E[N(D)]

t(i-1), Hi les
T (

L

Ty temp ssai cumulé total & prendre en compte pour un essai de type II
T* temps d’essai cumul€ total a prendre en compte pour un essai de type |
x% (v) fractile y de la distribution du xz avec v degrés de liberté

b4 symbole général pour l'intensité de défaillances

Uy fractile y de la distribution normale réduite

Zp intensité de défaillance extrapolée

2(T) intensité de défaillances courantes a l'instant T

o) temps moyen instantané courant entre défaillances

0 temps moyen entre défaillances extrapolé
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3.3 type I test: A test which is terminated at a predetermined time or test with data available
through a time which does not correspond to a failure.

NOTE — Type I test is sometimes called time terminated test.

3.4 type II test: A reliability growth test which is terminated upon the accumulation of a specified '
number of failures, or test with data available through a time which corresponds to a failure.

NOTE - Type II test is sometimes called failure terminated test.

4 Symbols

For the purfose of this international standard, the following symbols apply:

A B scale and shape parameters for the power law model
cv critical value for hypothesis test

d number of intervals for grouped data analysis

E.E i E j |mean and individual improvement effectiveness factors
I number of distinct types of category B failures obse

i, ] general purpose indices

Ky number of category A failures

Ky number of category B failures

Ki

M

N

Ni

NT)

E[N(D)]

1Gi-1); 1)

T

5

TN

T* total accumulated relevant test times for type I test
X}%(v) v fractile of the ¥ distribution with v degrees of freedom
z general symbol for failure intensity

Uy v fractile of the standard normal distribution

Zp projected failure intensity

z(T) current failure intensity at time T

T current instantaneous mean time between failures
6 projected mean time between failures
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5 Le modéle en puissance

Les procédures statistiques pour le modele de loi en puissance pour la croissance de la fiabilité utilisent
les données originales issues de l'essai concernant les défaillances a prendre en compte et les données
temporelles. Sauf dans le cas de la technique d'extrapolation (voir 7.6), le modéle s'applique a
I'ensemble complet de défaillances a prendre en compte (comme dans la courbe 3 de la figure 2 de la
CEI 1014), sans les sous-diviser en catégories.

Les équations de base pour le modéle de loi en puissance sont données dans cet article. Des généralités
complémentaires sur ce modeéle se trouvent dans 'annexe B.

L'espérance mathématique du nombre cumulé de défaillances jusqu'au temps d'essai T est donnée par:

AN

E[N(T)]=ATP, avec >0, B>0, T>0

est le parametre d'échelle

tions; 0<f<I,
oissance de la

L'intensité de défaillances courante, apreés T heures dless

Ainsl, les deux paramétre
temp

N(T)

e au bout d'un
actéristique de

Le te

Les donnent des méthodes pour obtenir les estimations de| maximum de

vraisg et B. Le paragraphe 7.3 donne des tests d'adéquation pour le modéle et
les p4 ) . égentent des procédures pour les intervalles de confiance. Unle extension du
modé polation de la croissance de la fiabilité est donnée en 7.6.

Ce mpdele a carjctéristiques particuliéres suivantes:

+1 + M 1 5 1 1
T w3l olllll)l\a a LdlvulIvr,

— lorsque les paramétres ont été estimés par des programmes précédents, il constitue un outil
pratique pour la planification de futurs programmes utilisant des conditions d'essai semblables et
une égale efficacité d'amélioration (voir I'article 5 et la CEI 1014, article 6);

~ le modéle implique, de fagon irréaliste, que z(T)=oo, lorsque T = 0 et que la croissance peut se
poursuivre sans fin, c'est-a-dire que z(T) tend vers zéro lorsque T tend vers l'infini. Cependant ces
limitations n'affectent pas son utilisation pratique;

— il est relativement lent et insensible dans son indication de la croissance, immédiatement aprés
une action corrective et, par conséquent, il peut donner des estimations trop faibles (c'est-a-dire
pessimistes) du 6(7) final 2 moins d'utiliser des extrapolations (voir 7.6);
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5 The power law model

The statistical procedures for the power law reliability growth model use the original relevant failure
and time data from the test. Except in the projection technique (see 7.6), the model is applied to the
complete set of relevant failures (as in IEC 1014, figure 2, characteristic (3)) without subdivision into
categories.

The basic equations for the power law model are given in this clause. Background information on the
model is given in annex B.

The expected accumulated number of failures up to test time 7T is given by:

. 1 2]
EIN{T)[=AT",with A>0, B>0, T>0

where

A is thp scale parameter

B is the shape parameter (a function of the general effectiveme ) ;10<B <1,
corr i i sponds to
negdtive reliability growth).

The curren

Thus, para

represents
IEC 1014,

equation
hown in

The curren

Methods ay
Subclause
procedures

A and B.
interval

4
The model

- itis

— whern—the—parameters—have—beemrcstinmated—fronr pastprogrammes 1T 1S a convenient tool for
planning future programmes employing similar conditions of testing and equal improvement
effectiveness (see clause 5, and IEC 1014, clause 6);

— it gives the unrealistic indications that z(T) =< at T = 0 and that growth can be unending, that is
zZ(T) tends to zero as T tends to infinity; however, these limitations do not generally affect its
practical use;

- it is relatively slow and insensitive in indicating growth immediately after a corrective

modification, and so may give a low (that is, pessimistic) estimate of the final 6(T), unless
projection is used (see 7.6);
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— la méthode d'estimation normale suppose que les temps observés correspondent exactement aux
temps de défaillances mais une autre approche est possible pour des groupes de défaillances 2

l'intérieur d'une période de temps connue (voir 7.2.2).

6 Utilisation du modéle dans la planification des programmes d'amélioration de la fiabilité

Deux grandeurs doivent étre calculées au moyen de modeles de croissance de la fiabilité en tant que

données a introduire dans la procédure décrite en 6.3 de la CEI 1014:

— le temps cumulé d'essai a prendre en compte prévu, exprimé en heures, qui sera nécessaire pour

atteindre les objectifs du programme;

— le nombre de défaillances a prendre en compte auquel on s'attend pen%tte période.

Le tgmps cumulé d'essai prévu est alors transformé en temps calendaire
semafine ou par mois, en tenant compte du temps d’indisponibilité
facteprs, et le nombre de défaillances correspondant est augmenté par\j

provg¢nant d'un ou plusieurs programmes précédents et ju
raisop de la similitude des entités en essai, de 1’en
d’autres influences significatives.

7 Py

7.1 (Généralités

Les procédures décrites/em7.2 utik
de tepts pour permettre
systeme a la fin de

appliguées au gyste
d'essai cumu@ j} )
situation dans S

sai planifié par
¢s) et d'autres

ingénieur pour

i¢ponibilité.

sé€s du modéle
ons futures en
5 de gestion et

un programme
la fiabilité du
ns correctives
que le temps
.2 considére la
faillances sont

cux de type II,
ent différentes,

Le paragraphe 7.6 considere la situation dans laquelle les modifications correctives sont incorporées au
systtme a la fin de l'essai comme modifications retardées. La technique d'extrapolation permet

'estimation de la fiabilité du systéme résultant de ces modifications correctives.

7.2 Tests de croissance et estimation des paramétres

7.2.1 Cas I — Données temporelles pour chaque défaillance a prendre en compte

Cette méthode s'applique seulement lorsque le temps de défaillance a été consigné pour chaque

défaillance.


https://iecnorm.com/api/?name=63871c7ee68655394ee13ff1a54f762e

1164 © IEC:1995 -15-

— the normal evaluation method assumes the observed times to be exact times of failure, but an
alternative approach is possible for groups of failures within a known time period (see 7.2.2).

6 Use of the model in planning reliability improvement programmes

As inputs to the procedure described in 6.3 of IEC 1014, two quantities have to be predicted by means
of reliability growth models:

— the accumulated relevant test time in hours expected to be necessary to meet the aims of the
programme;

— the number of relevant failures expected to occur during this time period.

“The accumulated relevant test time is then converted to calendar time from sy time per
week or month, making allowance for the predicted total downtime d other
contingendies, and the number of relevant failures is increased by judg -pelevant
failures and used to predict total downtime.

The inputs|to the model for these calculations will be the assume TG : s already
estimated from one or more previous programmes, and judged i ication by
similarity ¢f the test items, test environment, management Juences.

7 Statistical test and estimation proced

7.1 Overview

The procedures in 7.2 utilize/system faiture ata%ng a test programme to estimate the prpgress of
reliability growth, and to estitnate, g particilaiy the finz System reliability at the end of the|test. The
reliability jgrowth which [i i§ th corrective modifications incorporated| into the

system durjing test. The p 2.1 assume that the accumulated test tim¢ to each
relevant fajlure is <® . csses the situation where actual failure timep are not
known and|failures ax€ g

Type I tests, which\are\ co

concluded at fapfure tilne

3 which is not a failure time, and type II tests, which are
ightly different formulae, as indicated in 7.2.1 .

An approﬁ' it test, as described in 7.3, shall be performed after the grgwth test
procedures

Subclause [7:6vaddresses the situation where the corrective modifications are incorporated|into the
system at the end of the test as delayed modifications. The projection technique estimates the system
reliability resulting from these corrective modifications.

7.2 Growth tests and parameter estimation
7.2.1 Case I — Time data for every relevant failure

This method applies only where the time of failure has been logged for every failure.
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Etape 1: exclure les défaillances & ne pas prendre en compte référencées en 7.1 de la CEI 1014
et/ou toute autre documentation pertinente.

Etape 2: rassembler dans un fichier de données les temps d'essai cumulés a prendre en compte
(définis en 9.5 de la CEI 605-1) auxquels ont eu lieu chacune des défaillances a prendre
en compte. Pour les essais de type I, noter aussi le temps d'arrét de I'essai.

Etape 3: calculer la statistique d'essai
N T*
X T,-N—
poisl 2 ltype I]
* [N
T —_—
12 JARN
ol
N-1 T.
ZL-(N-nH
; 2

Si o1 esg/d'a ee i , c'est-a‘dire que les temps des défaillances suivent un
procy i8¢ la distribution
norryj pour tester s'il

ya du modeéle de
crois

Les
sont,

al’de croissance positive ou négative au niveau de|signification o
le fractile (1-0/2).100 % de la distribution normalg réduite.

Si U< —ul_alz oulU> ul_alz
4
alors;l i roissance de la fiabilité, positive ou négative respectivement, ef l'analyse peut
continuer pa
Si, toutefois —U_gya <U <uy_gpp

alors il n'y a pas de preuve de croissance de la fiabilité, positive ou négative, au niveau o de
signification et I'analyse de la croissance est terminée. Dans ce cas I'hypothése de temps exponentiels
entre défaillances successives est admise (soit un processus de Poisson homogeéne) au niveau o de
signification. Les valeurs critiques u;_y5 (~#4;_q/,) correspondent a un test unilatéral de croissance
positive (négative) au niveau de signification o/2.

Au niveau de signification de 0,20 les valeurs critiques pour un test bilatéral sont 1,28 et —1,28. La
valeur critique 1,28 correspond 2 un test unilatéral de croissance positive au niveau de signification de

0,10. Pour d'autres niveaux de signification, choisir les valeurs critiques appropriées dans une table des
fractiles de la distribution normale réduite.
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Step 1:  exclude non-relevant failures by reference to 7.1 of IEC 1014, and/or other appropriate
documentation.

Step 2:  assemble into a data set the accumulated relevant test times (as defined in 9.5 of IEC 605-1) at
which each relevant failure occurred. For type I tests, note also the time of termination of the
test.

Step 3:  Calculate the test statistic

*

N T
T-N-—
U= "'—1—2_ [type I]
r N
12 /N
ot
N-1 T.
2 T-(N-) N
U= i=1 1
- \/N—l AN
NY 12
where
N is the total number of relevant failures;
T’k
U\
T
Under the Bypothesis of zero grewth, that i 3 process,

the statistig
standard de
positive or pegative, independe;

in 0 and
growth,

A two-sidgd test fo;:p itive, or ‘negative growth at the o significance level has criticql values

U_qp and Fuy_oo » ion.

If

then there ositive or negative reliability growth, respectively, and the anplysis is
continued Wi

If, however, ~Uy_oqp <U <Uy_on

then there is not evidence of positive or negative reliability growth at the o significance level and the
growth analysis is terminated. In this case, the hypothesis of exponential times between successive
failures (or a homogeneous Poisson process) is accepted at the o significance level. The critical values
U_gsp and -uy_,» correspond to a one-sided test for positive or negative growth, respectively, at the
o/2 significance level.

At the 0,20 significance level, the critical values for a two-sided test are 1,28 and —1,28. The critical
value 1,28 corresponds to a one-sided test for positive growth at the 10 % significance level. For other
levels of significance, choose the appropriate critical values from a table of fractiles for the standard
normal distribution.
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Etape 4: calculer les sommes:

N *

Sl=21n(T /7;) [type I}
i=1

ou

N

S =2 (Ty/T) [type 1]

i=1

Etape 5: calculer l'estimateur (non biaisé) du paramétre B par la formule:

p=" [type T
= ype
Sl
Ol AN
p=22 [t7pe ]
= s,
Etap¢ 6: calculer l'estimateur du parameétre A par la formule:
e ]
[type II]

Etapq
n'img

7.2.2

on entre défaillance 6(7

es données. Des estimations «extrapolées» pour un temps
tendu pour son achévement peuvent étre obtenues également 1

1164 © CEI:1995

) estimés pour

mps T > 0, pour T
futur 7 pendant la
hais utilisées avec
t des estimations

imation du MTBF

e

nées temporelles pour des groupes de défaillances a prendre en comp

Cette autre méthode alternative correspond au cas ol les données consisteraient en intervalles de temps
connus, chacun contenant un nombre de défaillances connu. Il est important de noter que les longueurs
de ces intervalles ainsi que le nombre des défaillances par intervalles n'ont pas besoin d'&tre constants.

La période d'essai s'étend sur l'intervalle de temps (0; T) et est divisée en d intervalles correspondant
aux instants 0<r(1)<t(2)<...<t(d). Le i-8me intervalle est la période de temps située entre t(i—1) et £(i),
avec i = 1, 2, ..., d, t(0) = 0, t(d) = T. Les instants de division #({) peuvent prendre toute valeur

comprise entre 0 et 7.

Etape 1: exclure les défaillances & ne pas prendre en compte selon 7.1 de la CEI 1014, et/ou toute

autre documentation pertinente.
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Step 4:  calculate the summation:

N *
§,=2In(1° /1)) [type I]
i=1
or
N
S =2In(Ty/T) [type IT]

i=1

Step 5: calculate the (unbiased) estimate of the parameter B from the formula:

. N-1
B=— [type I~
=1
of

B2 I
= D
Sy

Step 6: cglculate the estimate of the parameter | from the formulg

N B

A=Ni(T7) e 1]

oy
[type II]

Step 7:  cglculate the estimated failure intg y time between failures 6(7T) | for any

tefst time 7 > 0, from the formulae:

NOTE
1z ima the "current" failure intensity and MTBF at time T > 0, for T over|the range
repres ed" estimates for a future time T during the test programme, or at ity expected

termiffatio btained similarly, but used with the usual caution associated with extfapolation.

A *
2 If|the t¢st programme is completed, then OT), for T=T or T= TN (as appropriate), estimates the MTBF of
the system’ configur

on on test at the end of the test programme.

7.2.2 Case 2 — Time data for groups of relevant failures

This alternative method is for the case where the data set consists of known time intervals, each
containing a known number of failures. It is important to note that the interval lengths and the number
of failures per interval need not be constant.

The test period is over the interval (0; T) and is partitioned into d intervals at times, 0 < #(1) < #(2) <
... < H(d). The i-th interval is the time period between #(i-1) and #(i), i = 1, 2, ..., d, t(0) =0, t(d) = T.
The partition times #({) may assume any values between 0 and T.

Step 1: exclude non-relevant failures by reference to 7.1 of IEC 1014 and/or other appropriate
documentation.
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Etape 2: rassembler dans un fichier de données les nombres de défaillances A prendre en compte Nj,
consignés dans l'i-eme intervalle [1(i-1), #(i)], i=1,...,d. Le nombre total de défaillances 3

d
prendre en compte est N = ZNi .
: i=1

Pour chacun des intervalles, p;N ne doit pas étre inférieur 2 5 (si nécessaire, il est

recommandé de combiner des intervalles adjacents avant ce test) avec:

_ ti)—t(i-1)
t(d)

) =

¢€s temps
? est distrib

Xl<cy

a pas de preuve de croissance de la fiabilité, positive ou négative
ion o et l'analyse de la croissance est terminée. Dans ce cas, I'hypot

V; défaillances

les défaillances

née approxima-

ive ou négative,

htive, au niveau

nalyse continue

au niveau de
hese de temps

Etape 4:

\,Ayuuuuﬁula entre—défartanmces—successives ST admise (SOi[ un processu
homogene) au niveau de signification o.

s de Poisson

Des valeurs critiques dexlz_a;(d—l)pour plusieurs niveaux de signification o et plusieurs
degrés de liberté d—1 peuvent étre obtenues dans des tables de la distribution du x?, par

exemple dans les CEI 605-4 et CEI 605-6.

pour le fichier de données d'origine constitué dans I'étape 2, calculer l'estimateur de

maximum de vraisemblance du paramétre de forme PB. L'estimateur de
vraisemblance de [ est la valeur B qui satisfait I'équation suivante:

maximum de
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Step 2:

Step 3:

Step 4:

assemble into a data set the number of relevant failures N; recorded in the i-th interval

d
[¢(i-1);¢(})], i=1,...,d. The total number of relevant failures is N = 3, N;.
i=1

For each interval, p;N shall not be less than 5, (if necessary, adjacent intervals should be
combined before this test) where:

o t(i)-t(i-1)
=T

for the d intervals (after combination if necessary) and corresponding faitures N,, calculate
the statistic

U 5 Poisson
process, the statistic x% i i istribyte . i with d-1
d cliability
growth, positive or negatlve, ind

A al value
I

then there is_evi ontinued
with Ste

then there 15 not e : pesitive or negative reliability growth at the o significapce level
terminated. In this case, the hypothesis of exponentjal times
fartMdres (or a homogeneous Poisson process) is accepted @t the o

12_a;(d—1) for various significance levels o and several degrees of|freedom
d ' tstributior; i - 05-6.

for the original data set assembled in Step 2, calculate the maximum likelvihood estimate of
the shape parameter 3. The maximum likelihood estimate of B is the value B, which satisfies
the following equation:
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)P1n 1) — t(i~1)P i— 1
t(H)PIn 1(i) — t(i = 1)P1n «( U—mde

Noter que #(0)=0 et #(0)-In #(0)=0. Tous les termes #(-) peuvent &tre normalisés par rapport a #(d) et le

~

terme final In #(d) disparait. Une méthode itérative doit étre utilisée pour résoudre la valeur de B avec
cette équation.

DM~

N.

1

Ir
~ — =0.
.| (i)P - (i~ 1)P

]

i

Etape 5: calculer l'estimateur du paramétre A par la formule

h=N/ta)P

Etape 6: calculer I'estimateur de l'intensité de défaillances 2(7) et du temps moven entre défaillances
8(T), pour n'importe quel temps T>0 par les formules:

Ar)=ApTH!

&(T) = 1/3(T)

NOTES

1 #2(7) et 8(T) sont des estimateurs de l'intensité Q2 i mps 7>0, pour T
appartenant aux temps représentatifs de ces. estimgti tur 7 pendant la
phase d'essai ou jusqu'au temps attendu pow & ‘ : is utilisées avec

les précautions d'usage associées au
extrapolées au-dela du temps attendu ppu

des estimations

2 Si le programme d'gssai iné e configuration du

7.3 [Tests d'adéquation

Si lep temps g éfail sponibles, utiliser la méthode du cas 1, silnoh utiliser la

méthpde du cas

7.3.1
La m 2.1 doit &tre utilisée d'abord pour estimer le paramétre de forme B. La
statig}i Mises est alors donnée par l'expression suivante:
M ( B 2
1 (T) m—d
2 = it By
C(M)_l")lm-'-zl T 2aq |
=17 27
ol

M=N et T=T*.pour les essais de type I;

M=N-1 et T=Ty pour les essais de type II;

T <Ty<..<Ty.
Le tableau 1 donne des valeurs critiques pour cette statistique au niveau de signification de 10 %. Si la
statistique C2(M) dépasse la valeur critique correspondant au M du tableau, I'hypothése selon laquelle

le modele de loi en puissance décrit de fagon adéquate les données doit &tre refusée. Autrement, le
mode¢le doit étre accepté.
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ZN[AQEnmyqu—n%nM-n

- ~ -1 t(d)LO.
il IO AT Y

Note that #(0) =0 and also #(0)-In #(0) =0 All #(-) terms may be normalized with respect to #(d) and then
the final term In (#(d)) disappears. An iterative method must be used to solve this equation for § .

Step 5: calculate the estimate of the parameter A from the formula

A=N/ta)P S~

~

Step 6  chplculate the estimated failure intensity 2(T) and mean time betwe ilures A, for any
tg¢st time T > 0, from the formulae:

2

#1) =Apr*!

8(T) =1/3(T)

NOTES

1 Z[T) and 6(T) are estimates of the "current” failure is i ; P\ the range
reprejented by the data. "Extrapolated” estima Q i i j expected
termipation time, may be obtained similérly, e i rapolation.

Extrapolated estimates should not extend past

2 If| the test program is completed, then o uration on

test af the end of the test phase.

7.3 Goodness-of-fit tests

If individual failure times

7.3.1 Casq 1 —Tin@

The estimai 1 ad\i shall first be used to estimate the shape parameter| B. The
Cramér-vo i i 1 i by the following expression:
5 2
4 (Ti ]B 2i—-1-l
al\r)  2m |

where

M=N amd—F=F—for type 1 tests
M=N-1 and T=Ty for type II tests
T <T, <.<Ty.

Table 1 gives critical values of this statistic for 10 % significance level. If the statistic C2(M) exceeds

the critical value corresponding to M in the table, then the hypothesis that the power law model
adequately fits the data shall be rejected. Otherwise, the model shall be accepted.
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Lorsque les temps de défaillance sont connus, la procédure graphique décrite ci-aprés peut étre utilisée
pour obtenir davantage d'informations concernant 'adéquation entre le modéle et les données.

Pour la procédure graphique, une estimation de l'espérance mathématique du temps d'essai jusqu'a la

J-itme défaillance, E[TJ] est représenté en fonction du temps d'essai observé jusqu'a la j-ieme

~
I
b
=

défaillance, TJ Selon I'annexe B, E[TJ] peut &tre estimé par la formule:
\I/B
- J
E(T:|=|=
[J](x]
Y
J

Les espérances mathématiques des temps de défaillance, L—}A:J , sont alo

en fonction des

temps d'essais observés jusqu'a -défaillance, TJ avec des échelles
l'exgmple de la figure A.1. L'accord visuel entre ces points et ung droj
une mesure subjective de 'applicabilité du modéle.

comme dans
r 'origine est

7.3.2 Cas 2 — Données temporelles pour des groupes de dé te

Cet
L'es

omme en 7.2.2.

ppproximé par:

Pour chaque intervalle, e; ne doit pas{ étre i
des Intervalles adjacentsavant le test\ Po
mémje qu’en 7.2.2, cal : tque;

re, de combiner
e) et avec N, le

Les uvées dans les
tablg eur critique au
nive dele de loi en
puisz

Lors mbre connu de
défayllances, cédure graphique décrite ci-aprés peut &tre utilisée pour obtenir d¢s informations

complémentaires sur I'adéguation entre le modgle et les données

Pour chaque point final d'un intervalle #(i), le nombre de défaillances observé entre 0 et t(i) est:

N(t(i)) = Elle.
j=1

L'espérance mathématique du nombre de défaillances E[N(t(i))] est estimée par

E[N(:())] = Ae()P
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When the failure times are known, the graphical procedure described below may be used to obtain
additional information about the correspondence between the model and the data.

For the graphical procedure, an estimate of the expected time to the j-th failure, E[T]], is plotted

against the observed time to the j-th failure, TJ From annex B, E[TJ] may be estimated by:

AL
E[]}]:[Kj . with j=1,..,N

1B
The expected failure times, (i) , are then plotted against the observed failure ti}% TJ on identical

ints with\ﬁrw at 45°

linear scalgs, as in the example of figure A.1. The visual agreement of these
through the origin is a subjective measure of the applicability of the model.

7.3.2 Case 2 — Time data for groups of relevant failures

This test ig suitable only when ﬁ has been estimated using grou expected

number of failures in the time interval [#(i—1);2(;)] is approximz

For each interval, ¢; shall not be less than 5, and\ fore the

test. For d intervals (after combination if necessary ith g same as in 7.2.2, calculate the statifstic:

The critical values t f the x°
distribution, for e€n> level of
significance is exceeded ped data
shall be rejgcted.

When the ¢ i y time intervals, each containing a known number of faillures, the
graphical prqocedure i ow may be used to obtain additional information about the

COI'I'CSpOIlé‘

For each in oinp (i}, the number of observed failures from 0 to #(:) is

N(e(i)) = IZ N;.

j=1

The expected number of failures E[N(2())] is estimated by
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Ceci donne — " = Ra(i) B
La procédure graphique consiste 2 représenter

NMM}._
ln{_—t(i) , i=1,....,d

ainsi que la droite In 7A\.+([§— 1) InT, T>0

Ink et & et

gt une mesure

w

Pour|
subjgctive de I'applicabilité du modéle.

7.4 |Intervalles de confiancé du parameétre de forme

Lep ilité détermine
si le oissance de la
fiabili

la figbilité.
Pour
dispgni
méth
7.4.1
Etapg

Etapg

térales 4 90 % de confiance pour B, calculer

4
_ X(z),os;(zN)
L™ ov-1)
_ X%’95§ (2N)
U™ a(n-1)

Ces fractiles se trouvent, par exemple, dans les CEI 605-4 et CEI 605-6.

La limite inférieure de confiance de B est

BLB:DL'B

La limite supérieure de confiance de [ est

Bus =Dy -B
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This gives — = Ru(s) B!

The graphical procedure consists of plotting

and also plotting the line In ?A\.+([A3— l) InT, T>0

‘as in the|example of figure A.2. See annex B for the relationship
({3—1) and|-o.

For [:’»< 1, this line is decreasing. The visual agreement of these poix
measure off the applicability of the model.

7.4 Confidence intervals on the shape parameter

The shape|parameter B in the power law reliability (growk

For a two-pided confidence interval on B when(individua
grouped fa .

7.4.1 Casq

Step1: ¢
Step 2:

Fidence interval on B, calculate

ailuyre times are available, use ca

nd & and

ubjective

reflects
tre 1S no

se 1. For

2
X,(),05;(2N)
LT oaN-)
2 (AN
— X095 =AY
V=T ——

2AN-1)

The fractiles can be found in tables of the ¥’ distribution, for example in IEC 605-4 and

IEC 605-6.

The lower confidence limit on B is

~

B =D B
The upper confidence limit on B is

~

Bus =Dy B
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Les limites inférieure et supérieure unilatérales a 95 % pour B sont respectivement B;p et

Bus-
Essai de type 11

Pour des limites bilatérales a 90 % de confiance pour ﬁ, calculer

B N x5 05: (2(N =1)
L™ aN=-1)(N=2)

N -x3os; (2N =1)
Dy = AN

L v N
AN =1)J\N=12)

La limite inférieure de confiance de P est

~

|3LB=DL‘|3

La limite supérieure de confiance de  est

vement B;p et

7.4.72

Ces es inte g ceysont adéquates lorsque B a été estimé a partir de
donn ‘

Etap

Etap

e
P(i)=ﬁ', avec i=1, 2,....d
t(d

Etap

PP 1 PP - Pi- 1P 1n 19(1'»1)"312

= | PP = pli-1P

Etape 4: calculer

Etape 5: pour des intervalles bilatéraux approximatifs, 2 90 % de confiance pour B, calculer

n
I
a{ .

ou N est le nombre total de défaillances.
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One-sided 95 % lower and upper limits on B are Bz and Byg, respectively.
Type II test

For a two-sided 90 % confidence interval on ﬁ, calculate

_ N xgo5: (2N -1)
L™ o(n-1)(N=-2)

N Xgesi (2N -1)
U™ aN-1D(N=-2)

The lower confidence limit on f is

Bp=D.-B
The upper confidence limit on B is

PY

Bug =Dy -B

7.4.2 Cas¢ 2 — Time data for groups of relevant fai

These confidence interval procedures are suitak 3 ; ata as in
7.2.2.

Step 1:  cplculate [§ asin 7.2

9,

hIculate the expre

Step 2:

[¢]

alculate

,withi=1,2,....d

Step 3:

(¢

i [P(i)ﬁ I P()P - Pli-1P.In P(i—l)ﬁ]2
= [P(i)ﬁ‘—P(i—Df’]

Step 4: calculate

1
C=—p=
J4
Step 5:  for an approximate two-sided 90 % confidence interval on P, calculate

-C
S=

where

N is the total number of failures.
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Etapt 6: la limite inférieure de confiance de B est

Brg = B(1-$)

La limite supérieure de confiance de [ est

Les limites inférieure et supérieure unilatérales & 95 % pour B sont respectivement Big et

Bus-

7.5 Intervalles de confiance pour le MTBF courant

Dang I'étape 7, paragraphe 7.2.1, 6(T)est un estimateur du MTBF couran 5 intervalles de
confiance de 6(T), lorsque les temps individuels de défaillance sont di

ci-aprés. Pour des temps de défaillance groupés, utiliser la méthode

r la méthode 1

7.5.11 Cas I — Données temporelles pour chaque défaillance a pre

Etap¢ 1: calculer 6(T) a partir de l'étape 7, paragraph€ 7.2.1.

Etape 2 pour des intervalles bilatéra nsulter le tableau 2, type I ou le
tableau 3, type II et idemtifier le ale de” U correspondant [a la taille de
I'échantillon N.

: la limite inférieure de confiance %(T

eLB =\6(T)

Etapq

vement 8 p et

7.5.2]

Ces | ¢dures powr les intervalles de confiance sont adéquates lorsque P a été estijné a partir de
donn '

Etape 1: calculer ﬁ a partir de I’étape 4 du paragraphe 7.2.2 et calculer 6(T) comme en 7.2.1
(étape 7).

Etape 2: calculer

T(i)
P(i) = ,avec i=12,....d

7(d)
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Step 6:

—-31 -

the lower confidence limit on B is

Bug =B(1-5)

The upper confidence limit on B is

One-sided 95 % lower and upper limits on B are B;; and By, respectively.

Bug = B(1+5)

7.5 Confidence intervals on current MTBF

From 7.2.1, step 7, 8(T) estimates the current MTBF, 6(T). For confidence intervals on 8(T) when
individual fai i i i ]

7.5.1 Casq
Step 1:
Step 2:  fd
1d
Step 3:
th
7.5.2 Case
These confi
7.2.2.
Step 1: CZ
Step 2: ¢4

One-sided 95 % |

1 —Time data for every relevant failure

calculate 8(T) from 7.2.1, step 7.

r a two-sided 90 % confidence interval, refer to table 2,

cate the values L and U for the appropriate sample

tHe lower confidence limit on &(7T) is

TN
+

e 11, and

hta as in

P(i) = ,avec i=12,....d

T(d)
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Etape 3: calculer 'expression

d (P(i)ﬁ 1 P@P - Pli-1)P . 1n P(i-l)f‘)2
A=E (P(,.)B_ P(i-1)f‘)

,1
D=_|—+1
A

Etape 5: pour des intervalles bilatéraux approximatifs, 2 90 % de confiance/peux\G(T), calculer

Etape 4: calculer

(1,64)- D

JN

ol N est le nombre total de défaillances.

Etape 6: la limite inférieure de confiance de &(7T) est

¢ pour 8(T) sont respectivement 6; 5 et

7.6

La technique d'extra

incofporées au.syste
fiabilité du s

Etape

adéquate lorsque les modifications corrgctives ont été
ant que modifications retardées. L'objectif [est d'estimer la

ances decatégorie A et de catégorie B (voir les définitions B.10 et 3.11 de

Etap de la premiére occurrence de chaque type différent de|défaillance de
4 te B el\les classer dans un fichier de données séparé. Soit I le nombie de ces types

Etape 3:_effectuef les étapes 1 2 5 du 7.2.1 sur cet ensemble de données (en utilisant Ni=I et T* ou Ty
selon le cas applicable a I'ensemble complet des données), pour estimer B.

Etape 4: affecter a chacun des I différents types de défaillances de catégorie B dans le fichier de
I'étape 2, un facteur d'efficacité d'amélioration E;, i = 1,...1. Pour chacun des [ différents types
de défaillances de catégorie B, E;, 0 < E; < 1, est un jugement de l'ingénieur concernant la
diminution dans l'intensité de défaillance qui résulte d'une modification corrective identifiée
(voir la définition 3.1).

A partir de l'affectation de ces valeurs, calculer la moyenne E ou, si l'on préfére, postuler
un facteur d'amélioration moyen (par exemple 0,7) au lieu d'affecter individuellement les E;,
i=1,...], comme décrit ci-dessus.
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Step 3:

Step 4:

Step 5:

Step 6:

7.6 Projedtion technique

calculate the expression

(P(")ﬁ PGP - P(i—1)B.1n P(i—l)ﬁ)z
(P(i)é— P(i—l)ﬁ)

,1
D=_[—+1
A

for an approximate two-sided 90 % confidence interval on 6(T), calculate/\

o
If
I M

calculate

here

£

=

is the total number of failures.
tHe lower confidence limit on 8(7) is

eLB =é(T) (1"

The upper confidence limit on 8(T)Ai

Ope-sided 95 % lowepand up g and Op, respectively.

The follow]ng techpique is\a jate : e corrective modifications have been incorporated into

the system [at the end of.the ; ; odifications. The objective is to estimate th¢ system

reliability resulting fron (i i

Step 1: s and cateégory B failures (see IEC 1014, definitions 3.10 and 3]11).

Step 2: ig i time of first occurrence of each distinct type of failure in category|B, as a
s¢ Lepl be the number of these distinct types.

Step 3:  pgrform’ste to 5 of 7.2.1 upon this data set, in order to estimate B, using N = I apd T* or
T1 as ap{_ﬂipahlp to-the r‘nmplpfp set of data

Step 4:  assign to each of the [ distinct types of category B failures in the data set of step 2 an

improvement effectiveness factor, E;, i=1,...1. For each of the I distinct types of category
B failures, £;, 0< E; <1, is an engineering assessment of the expected decrease in failure
intensity resulting from an identified corrective modification (see definition 3.1).

From these assigned values, calculate the average E, or if preferred, postulate an average
improvement effectiveness factor (e.g., 0,7) instead of individually assigning the

E;, i=1,...1, as described above.
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Etape 5: estimer l'intensité de défaillances et le MTBF extrapolés:

1 I -
Z =—;|:KA+‘21 Ki(l—Ei)+1-B-E]
i=

ol

K, estle nombre de défaillances de la catégorie A;

K; estle nombre de défaillances observées pour le i-&me type de défaillance de catégorie B;
T = T* ou Ty, celui utilisé dans I'étape 3 ci-dessus.

Si les E; individuels n'ont pas été affectés et si I'on ne dispose queNur moyenne E, le terme
—du-milieu-entre-crochets-devient:

Kg(1-E)

ou Ky est le nombre de défaillances de catégorie B.

Dans ce cas, l'intensité de défaillances extrapolée

Le MTBF extrapolé est

Q@
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Step 5: estimate the projected failure intensity and MTBF:

1 ! A
=" Ko+2 Ki(1-E)+1-B-E
i=1

where

K, 1is the number of category A failures;
K, is the number of observed failures for the i-th type of category B failures;

T =T* or Ty, as used in step 3 above.

If the individual E; values are not assigned and only the mean E is available, then the middle

t\/ Jusy ;ll th\l oqucuu bla\rl\\ftb bb\fUlllUD.
Ka(1-E)
where Ky is the number of category B failures.

In| this case the projected failure intensity is: -
1 /.
zp=;[KA+KB(1—E) B

The projected MTBF is
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Tableau 1 — Valeurs critiques pour le test d'adéquation de Cramér-von Mises
au niveau de signification de 10 %

M Valeur critique de la statistique

3 0,154

4 0,155

5 0,160

6 0,162

7 0,165

8 0,165

9 0167 [N
10 0,167

11

0,169
12
13
14
15
16
17
18
19

0\

0

N N Q\ |
Q}%{—/&uﬁ@n&@%: N, pour les essais de type IT, M = N—1
A
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Table 1 — Critical values for Cramér-von Mises goodness-of-fit test
at 10 % level of significance

M Critical value of statistic
3 0,154 o
4 0,155
5 0,160
6 0,162
7 0,165
8 0,165
9 0167
10 0,167
11 0,169
12 0,169
13
14 >
15
16
17
18 >
19

D

0 0,172

AONNEN
e Ko
N\
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Tableau 2 - Intervalles bilatéraux a 90 % de confiance pour le MTBF
dans les essais de type I

N L U N L U

3 0,175 6,490 21 0,570 1,738
4 0,234 4,460 22 0,578 1,714
5 0,281 3,613 23 0,586 1,692
6 0,320 3,136 24 0,593 1,672
7 0,353 2,826 25 0,600 1,653
8 0,381 2,608 26 0,606 1,635
9 0,406 2,444 27 O,9l~{( 1,619

10 0,428 2,317 28 /N\%Q I}K
11 0,447 2,214 29 0,6\3{ \@/

12 0,464 2,130 30 \@9\ \),5' 6
13 0,480 2,060 34\ W \ 1,520

14 0,494 1,999 / 40 0,692 1,477

15 0,508 1,947 /\K j }5 . \o,{f@ 1.443

1,349

1,336

1,311

1,273

I=uy 5 492

5 4y/2 estle fractile d’ordre 100-(0,5+7/2) de la distribution normale réduite.
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Table 2 — Two-sided 90 % confidence intervals for MTBF from type I testing

N L U N L U

3 0,175 6,490 21 0,570 1,738
4 0,234 4,460 22 0,578 1,714
5 0,281 3,613 23 0,586 1,692
6 0,320 3,136 24 0,593 1,672
7 0,353 2,826 25 0,600 1,653
8 0,381 2,608 26 0,606 1,635
9 0,406 2,444 27 0,612 ,Hal9
10 0,428 2,317 28 0,618 \\ (1,€04

1 0,447 2214 29 0,62(\ \{9}\

12 0,464 2,130 30 29 \5%\

13 0,480 2,060 35 \\652\\ S \1s>s/

<4
14 0,494 1,999 40 },6& \ 477

15 0,508 1,947 4/ . M 1,443

16 0,521 1,902 F\S\({)/ N 0,703 1,414

17 0,531 éa\ N\ @) ( UW 1,369

18 0,543 1,}2& %\ ,745 1,336

20 0,783 1,273

19 0,552 - lg‘f ~ \8& \ 0,759 1,311

NOTE - For N> 100

is the 100~(0,5+y/ 2) -th fractile of the standard normal distribution.
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Tableau 3 - Intervalles bilatéraux 4 90 % de confiance pour le MTBF
dans les essais de type II

N L v N L U
3 0,1712 4,746 21 0,6018 1,701
4 0,2587 3,825 2 0,6091 1,680
5 03174 3,254 23 0,6160 1,659
6 0,3614 2,802 24 0,6225 1,790
7 0,3962 2,644 25 0.6286 1,623
8 0,4251 2,463 26 0,6344 1,608
9 0,4495 2324 27 0.6400 | 1,59
10 0,4706 2,216 28 06452\ \{73
11 0,4891 2,127 29 @3@3\ 66N
12 0.5055 2,053 30 6%{55\:\ 1,}513/
13 0,5203 1,991 35 \0}%@ \ 1,501
14 0,5337 1937 4(& (}ésv\ 1,46
15 0,5459 1,891 / 45 ‘0,70\&§ 1428
16 0,5571 1,876 \ ) 5/5 o 07212 1,40}
17 0,5674 1,8}/\ (60 U (\) 0,7422 1,360
18 0,5769 1\{1 %\ A 07587 132f
19 0,5857 1,752 80 0.7723 1,30p
20 0,5940 (g%\ N\ 00 0.7938 1,26]

N

™ Uys4y/2 estle fractile dordre 100-(0,5+7/2) de la distribution normale réduite.
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Table 3 — Two-sided 90 % confidence intervals for MTBF from type II testing

N L U N L U
3 0,1712 4,746 21 0,6018 1,701
4 0,2587 3,825 22 0,6091 1,680
5 0,3174 3,254 23 0,6160 1,659
6 0,3614 2,892 24 0,6225 1,790
7 0,3962 2,644 25 0,6286 1,623
8 0,4251 2,463 26 0,6344 1,608
9 0,4495 2,324 27 ‘ 0,6400 1,592
T0 0,7706 2,216 28 0,6452 ( 1,578\
11 0,4891 2,127 29 06503 A° ) 1,5
12 0,5055 2,053 30 0,655 &

135{
13 0,5203 1,991 35 @676 \ },5@ >
14 0,5337 1,937 40 N}x{ﬂ\ \{,461

15 0,5459 1,891 45 Nﬁ& 1428

16 0,5571 1,876 55 a \({721 1,401

17 0,5674 1,814 (\QB\/ / A\ 0,7\@{ 1,360

18 0,5769 (781 h (ﬁ) K \)0,756 1,327

19 0,5857 1,7& 80 \/(’{7723 1,303

20 0,5940 1626 }OQ \ 0,7938 1,267

NOTE - For N

4 U is the 100 - (0,5 +y/ 2) -th fractile of the standard normal distribution.
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Annexe A
(informative)

Exemples numériques

A.1 Introduction

Dans ce qui suit, on montre des exemples numériques des procédures décrites dans l'article 7. Le
tableau A.1 est un ensemble complet de données utilisé pour illustrer les méthodes de croissance de la
fiabilité lorsque les temps de défaillances a prendre en compte sont connus. Le tableau A.2 présente ces
données combinées en intervalles adéquats pour I'analyse de données groupées—Les tableaux A.3 et A.4
contfennent des données pour la technique d'extrapolation lorsque les orrectives sont
retarfées jusqu'a la fin de l'essai. Les tests d'adéquation, décrits en és chaque fois
qu'ily sont applicables. Ces exemples peuvent étre utilisés pour vér ﬁprogrammes
informatiques congus pour la mise en oeuvre des méthodes donnée

A.2 | Estimations de la fiabilité courante

h. Ces données
espectivement.
3 lorsque les

L'engemble des données du tableau A.1 correspond
sont |utilisées dans les exemples de A.2.1 et A.2.2
Ces [données sont combinées pour obtenir lé
défaijllances sont groupées.

A.2.1 Exemple I: Essai de Type I — Données temy le ndre en compte
Ce CJas est traité en 7. ; A.Vavec l'essai terminé au bout de 1 000 h sont
utiligées.

Test de croiss
o
ef —1,28. sghire

I'analyse.

o

aitéral sont 1,28
et on poursuit

Le MTBF courant au bout de I U0U h est de 34,2 k.
d) Test d'adéquation

C%(M) = 0,038 avec M = 52. Au niveau de signification de 0,10, la valeur critique du tableau 1 est
0,173. Puisque C%(M) < 0,173, le modele de loi en puissance est admis (voir 7.3 et la figure A.1).

e) Intervalle de confiance pour
L'intervalle bilatéral 4 90 % de confiance pour B est (0,4491; 0,7101).
f) Intervalle de confiance pour le MTBF courant

L'intervalle bilatéral 2 90 % de confiance pour le MTBF courant au bout de 1 000 h est (24,2 h;
48,1h).
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Annex A
(informative)

Numerical examples

A.1 Introduction

The following numerical examples show the use of the procedures discussed in clause 7. Table A.1 is a
complete data set used to illustrate the reliability growth methods when the relevant failure times are
known, and table A.2 shows these data combined within intervals suitable fo /r»—tlk grouped data

analysis. Tt
are delayed

These examples may be used to validate computer programs designed to imple

in clause 7

A.2 Curr

Abtes A3 and A4 provide data for the projection technique when corrective~nod
hen\ap
eth

ent reliability assessments

to the end of test. Goodness-of-fit tests, as described in 7.3, are applie

fications
plicable.

$ given

The data set in table A.1 corresponds to a test finishing at 1 txamples
of A.2.1 and A.2.2 for type I and type II tests, respectivel example
of A.2.3 for grouped failures.
A.2.1 Exapmple 1: Type I test — Case 1 —
This case i covered in 7.2.1. Data from table A

a) Test for growth

U= -3[13. At the 0,2 28 and -

1,28. Since U <~1,28, therds

b) Para
The esti
A=1,06

pneter e@'

at 1 000 h is 34,2 h.

C(M) =0

ateXe) el AL Fllal A bl D10 b Al i 1 1 1 . 1 1 ol Tl
U0 WU v —JZ2 AU UICTU, TUSTETNITITICAIICT TC VT, UTC CTIUTAD valuC ITOIIT tabIc 1

Since C2(M) < 0,173, the power law model is accepted (see 7.3 and figure A.1).

e) Confidence interval on

A two-sided 90 % confidence interval on f is (0,4491; 0,7101).

f) Confidence interval on current MTBF

A two-sided 90 % confidence interval on the current MTBF at 1 000 h is (24,2 h; 48,1 h).

s 0,173.
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A.2.2 Exemple 2: Essai de type Il — Cas 1 — Données temporelles pour chaque défaillance a prendre
en compte

Ce cas est traité en 7.2.1. Les données du tableau A.1 avec l'essai terminé au bout de 975 h sont
utilisées. )
a) Test de croissance

U = -3,764. Au niveau de signification de 0,20, les valeurs critiques pour un test bilatéral sont 1,28
et ~1,28. Puisque U < —1,28, il y a preuve de croissance positive de la fiabilité et on poursuit
I'analyse.

b) Estimation des paramétres

L'estimation des parametres du modéle de loi en puissance est: TN

A=1,1067

A= 0,5594

c) MTBF courant

Lie MTBF courant au bout de 975 h est de 33,5 h.

d) Test d'adéquation

axmM) = dur critique du|tableau A.1 est
0l173. Pu1sque C2(M) < 0 173 le modele de loi e g : nig’(voir 7.3 et la|figure A.1).

e

L

f

1fi ilaté 3 s MTBF courant au bout de 975 h est (24,3 h;
45,7 h.)

A.2.8 Exemple 3: (

Ce chs est tr i 8§ dogrces du tableau A.1. Les défaillances ont étg¢ groupées dans
des intervalles\de nir 1'e é 2. L de ces données

donn

en compte

critique est 6,0.
et on poursuit

/Y > ®
/1

——

b

Ljestimation des parametres du modele de loi en puissance est
A=1,9615

B=0,5777

¢) MTBF courant

Le MTBF courant au bout de 1 000 h est de 33,3 h.

d) Test d'adéquation

X?% = 2,175 avec trois degrés de liberté. Au niveau de signification de 0,10, la valeur critique est de
6,25. Puisque X2 < 6,25 le modele de loi en puissance est admis (voir 7.3 et la figure 2).

e) Intervalle de confiance pour B

L'intervalle bilatéral & 90 % de confiance pour B est (0,3202; 0,8351).
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A.2.2 Example 2: Type Il test — Case 1 ~ Time data for every relevant failure

This case is covered in 7.2.1. Data from table A.1 are used with test finishing at 975 h.

a) Test for growth

U =-3,764. At the 0,20 significance level, the critical values for a two-sided test are 1,28 and -1,28.
Since U <-1,28, there is evidence of positive reliability growth and the analysis is continued.

b) Parameter estimation

The estimated parameters of the power law model are:
A=1,1067

B=0,5594 VAN
c) Currgnt MTBF

The estimated current MTBF at 975 h is 33,5 h.

d) Goodness-of-fit

C2(M) H 0,041 with M = 51. At the 0,10 significance level, the
Since C{(M) < 0,173, the power law model is accepted (see 7.3

s 0,173.

e) Confldence interval on B
A two-sided 90 % confidence interval on B is (0,464
f) Confldence interval on current MTBF

A two-slded 90 % confidence interval on the

A.2.3 Example 3 - Case 2 — Time data for

This case is covered in 7.2.%
intervals of
described bglow.

E results

a) Testfor'gro
X2 = 591
X2 >6,0
b) Pal
The estij

i = 0,94

with four'de 0. Since

c) Cu
The estimated current MTBF at 1 000 h is 33,3 h.
d) Goodness-of-fit

X2 = 2,175 with three degrees of freedom. At the 0,10 significance level, the critical value is 6,25.
Since X2 < 6,25, the power law model is accepted (see 7.3 and figure A.2).

e) Confidence interval on

A two-sided 90 % confidence interval on B is (0,3202; 0,8351).
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f) Intervalle de confiance pour le MTBF courant

L'intervalle bilatéral a2 90 % de confiance pour le MTBF courant & 1 000 h est (16,6 h; 49,9 h).

A.3 Estimations de la fiabilité par extrapolation

Cet exemple illustre le calcul d'une estimation de la fiabilité extrapolée (voir 7.6) lorsque les
modifications correctives n'ont été incorporées au systéme qu'a la fin de I'essai.

A.3.1 Exemple 4

Les données de base utilisées pour cet exemple sont

défa] ANCC d prengre cil Omp d 2 P l. dNCE (1C a 'Ont €eu aucune
mod{fication corrective. A la fin de l'essai de 4 000 h, I = 16 modi i Erentes ont été
incofporées au systéme pour résoudre les Kg = 32 défaillances de cat$ a catégorie de chaque
défaillance est indiquée dans le tableau A.3. Les différents types de i notés pour

chaqpe défaillance de catégorie B. Le tableau A.4 fournit des ip ation émeytaires utilisées
pour|l'extrapolation.

Etapps de la procédure
Etape 1: identification des défaillances de catégories| A ¢

Les temps d’occurrence et les défailfances.delcatégdries ¢ ibleau A.3. Les
tempps de défaillance des 16 types di onnés dans le
tablepu A.4, colonne 2.

Etape 2: identification gé atégorie B.

Les femps de premijere e de pe B sont donnés
dans

Etapq
L'engemble dés d ¢ i table A 4 a8 du7.2.1.
Lesr i
Estim
L'es§
A=0
B=0

Estimation de l'intensité de défaillances pour les premiéres occurrences

L'estimation courante de l'intensité de défaillances pour les premiéres occurrences de types différents
de défaillances de catégorie B, 2 4 000 h, est 0,0030 h~1.

Test d'adéquation

CZ(M) = 0,085 avec M = 16. Au niveau de signification de 0,10, la valeur critique selon le tableau 1 est
de 0,171. Comme C2(M) < 0,171, le modele de loi en puissance est admis pour les temps de la premiére
occurrence des différents types de défaillances de catégorie B.
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f)  Confidence interval on current MTBF

A two-sided 90 % confidence interval on the current MTBF at 1 000 h is (16,6 h; 49,9 h).

A.3 Projected reliability estimates

This example illustrates the calculation of a projected reliability estimate (see 7.6) when the corrective
modifications have been incorporated into the system at the end of test.

A3.1 Example 4

The basic data used in thls example are glven in table A.3. There are a total of N =45 relevant failures

with K, = o0 s e 4 000 h
test, [ = 14 Kg =32
category B failures. The category for each relevant failure is given in ftegory B
failure type is distinguished by a number. Table A.4 provides addition3 ed” for the

projection
Steps in the procedure
Step 1: idefntify category A and B failures.

Times of o able A.3. The failure|times for

the 16 dist
Step 2: ide

The times i s ‘ 3 fypes are given in table A.4, column 3.

Step 3: andlyze fir

st gccu
The data spt of tabli hy 3, )15 8 zed in accordance with steps 4-8 of 7.2.1. THe results
follow belqw:

Parameter
The estima
5.=0,0326
B=0,7472

First occuryericé failure intensity estimation

The estimated current failure intensity for first occurrence of distinct category B types at 4 000 h is
0,0030 h~1,

Goodness-of-fit

CZ(M) 0,085 with M =16. At the 0,10 significance level, the critical value from table 1is 0,171.

Since C (M) <0,171, the power law model is accepted for the times of first occurrence of distinct
category B types.
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Etape 4: affectation de facteurs d'efficacité

Un exemple d'affectation de facteurs individuels d'efficacité pour chaque modification corrective est
donné dans le tableau A.4, colonne 5. La moyenne de ces 16 facteurs d'efficacité est de 0,72. Une
moyenne comprise entre 0,65 et 0,75 est assez typique d'aprés 'expérience.

Etape 5: estimation de l'intensité de défaillances extrapolée

Pour calculer l'intensité de défaillances extrapolée il faut avoir les valeurs suivantes:

T = 4000h
Kp =1

w

Py
|

b
[

= 0,7472
= 0,72

tableau A.4, colonne 4

oo T T e o T =
t

—~ tableau A.4, colonne 5

L'intensité de défaillances extrapolée & T = 4 000 h (]

Etapg 6: estimation du MTBF extrapolg

Le MTBF extrapolé est de 135,1 h.

NOTE — Sans croissance de la fiabilité durant 'essai de fode est estimé par
(4000/45) = 88,9 h. Le MTBF extrapol¢ 16 modifications
dcte teacité co i)port aux facteurs

d'efficacité affectés™e €
MTBF extrapolé itég gu'un facteur d'efficacité moyen de 0,80 donnerait un
138,1 h.

9,

0 était affecté, le
TBF extrapolé de
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Step 4: assign effectiveness factors

An example of assigned individual effectiveness factors for each corrective modification is given in
table A.4, column 5. The average of these 16 effectiveness factors is 0,72. An average in the range of
0,65 to 0,75 is typical, based on historical experience.

Step 5: estimate projected failure intensity.

To calculate the projected failure intensity, the following values are needed:

T = 4000h

K, =13 S~
1 =| 16

B =|0,7472

E =072

K; ~| table A.4, column 4

]
[

—

table A4, column 5

Step 6: estimate projected MTBF.

The projected MTBF is 135,1 h.

NOTE| - With no reliability rowt d rmg tha4\Q » i iod i i 000/45) =
88,9 H. The projected S ; ; ease i TBF due to the 16 corrective modifications and the

corresponding effectiveness\faetors. ifivi : j i ffecti factors is

often pf interest. Af onl uld equal
121,3 h. An av .
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Tableau A.1 — Données complétes — toutes les défaillances i prendre en compte
et les temps d'essais cumulés pour les essais de type I, T =1 000 h, N = 52

2 4 i0 15 18 19 20 25 39
41 43 45 47 66 88 97 104 105
120 196 217 219 257 260 281 283 289
307 329 357 372 374 393 403 466 521
556 571 621 628 642 684 732 735 754
792 803 805 832 836 873 975
AN

Tableau A.2 — Données groupées pour l'exem@\édu'esxl tablead A.1|-

Numéro du groupe

Nombre de faill(n7es

“Femps d’e3¥ai accumulé dorres-
pondant 2 la fin du groyipe

1 70D -
: NN
: R
R Nk

N
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